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V diplomskem delu smo izvedli meritve za sistem GPS in RNAV, s katerimi smo kasneje 
ovrednotili napako vsakega sistema posebej. V delu je opisan postopek merjenja in določanja 
napak. Napake smo nato primerjali med seboj, ugotavljali zakaj do takih napak prihaja in 
ugotovili da RNAV sistem ni najbolj zanesljiv in točen pri navigaciji, boljša alternativa je 
GPS sistem, ki pa še ni popolnoma uveljavljen v letalstvu. Tako dobimo boljšo predstavo 
kako točen je RNAV sistem v primerjavi z GPS sistemom. Predvidevamo da bo RNAV 
sistem z vhodnim podatkom VOR/DME v uporabi še nekaj let v določenih zračnih prostorih 
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In the diploma thesis, we carried out measurements for GPS and RNAV system, with which 
we estimated the error of each system. In the thesis the procedure of measuring and defining 
of errors is described. After that, we compared errors of each system, found out why such 
errors occurs and we found out, that RNAV system is not the most accurate at air navigation. 
Its better alternative is GPS, but the downside is that GPS is not so commonly used in 
aviation. In this work, we get better idea how precise is RNAV in comparison with GPS. We 
expect that, RNAV system with input of VOR/DME signal will be in use for few more years 
in certain airspaces (with smaller density of air traffic), but later on, system will have to be 
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Računalnik za preračun podatkov v zraku (angl. Air Data Computer) 
Avtomatski iskalnik smeri (angl. Automatic Direction Finder) 
Preprosta območna navigacija (angl. Basic RNAV) 
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1.1. Ozadje problema 
Že tri tisočletja nazaj, je človek razvil sposobnost premagovanja večjih razdalj po morju, a 
hkrati se je želel vrniti nazaj na isto točko od koder je prišel. To je bila prelomna točka za 
človeštvo, saj smo do takrat živeli kot nomadi in se selili zgolj zaradi hrane. Že v bakreni 
dobi smo imeli razvita mesta, ladjevje, pojavljalo pa se je tudi že trgovanje na krajše in 
nekoliko daljše razdalje [1]. 
 
Navigacija je veda, ki preučuje nadzor in kontrolo premikov vozila iz enega mesta na 
drugega. Beseda se je včasih nanašala na ladje, kjer je opisovala sposobnost usmerjanja ladje 
iz domačega pristanišča, pa vse do cilja. Beseda navigacija izvira iz latinščine, sestavljena 
pa je iz dveh besed: navis in agere. Navis pomeni ladja, agere pa voziti, torej bi v direktnem 
prevodu lahko rekli da gre za voženje ladje [1]. 
 
Deli se na štiri področja in sicer: zemeljsko, pomorsko, zračno in vesoljsko. Že v 
prazgodovini je človek potreboval sposobnost navigacije, saj bi brez nje težko preživel. V 
srednjem veku so se ljudje začeli orientirali po zvezdah, kasneje pa tudi že s pomočjo 
kompasa in tako so nastale prve metode za navigacijo. Tem metodam so kasneje sledili tudi 
izumi navigacijskih pripomočkov, v 18.stoletju pa je izum sekstanta (slika 1.1) prinesel pravi 
razcvet v smislu navigacije, saj je omogočal določanje pozicije bolj točno kot katera koli 







Slika 1.1: Sekstant [1] 
 
Kmalu po prvem poletu z letalom, je človek že želel premagovati večje razdalje in to v čim 
krajšem času. Prvi poleti so bili krajši, glavna naloga pilota pa je bila, da obdrži kontrolo nad 
letalom in se varno vrne na zemljo. Pri vse daljših poletih pa je bila kontrola nad letalom že 
skoraj samoumevna, do izraza pa je prihajal pomen navigacije. Uspešna uporaba navigacije 
nam omogoča, da prepotujemo pot od začetne točke, pa vse do cilja, brez da bi se vmes 
izgubili, ali prekršili zakon. Specifika letalske navigacije je v tem, da se letalo med letom ne 
more ustaviti, in preveriti svoje trenutne pozicije, kot npr. avto na cesti. Ena izmed najbolj 
znanih pilotk dvajsetega stoletja je bila Amelia Earhart (slika 1.2). Prečkala je Atlantik in 
Pacifik, kjer pa je leta 1937 tudi tragično končala. Obstajajo mnoge razlage za njeno izginotje 
[3], najbolj verjetna pa je razlaga o slabi navigaciji in posledičnem strmoglavljenju. Iz tega 




Slika 1.2: Amelia Earhart [3] 
Uvod 
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Pri vse višjih hitrostih letal v današnjem času, je pojem navigacije še bolj pomemben. Kot 
odgovor na to in vse večjo zgoščenost letalskega prometa, se v zadnjih desetletjih pojavljajo 
vse novejše in bolj dovršene navigacijske metode, ki so vedno bolj natančne in varne, 




Zaradi višjih zahtev po natančnosti, starejše metode za navigacijo niso več dovoljene za 
uporabo, oz. so dovoljene samo v določenih zračnih prostorih. To se dogaja z NDB sredstvi 
po vsem svetu. Včasih so bila to glavna navigacijska sredstva, sedaj pa jih nadomeščajo 
VOR oddajniki, ILS in GPS naprave. 
 
Nekaj podobnega se dogaja tudi pri nas, v Sloveniji, in sicer naj bi v nekaj letih prišlo do 
splošne uporabe GPS naprav, medtem, ko naprave za osnovno RNAV navigacijo (Basic 
Area Navigation) z VOR/DME vstopnimi signali, ne bi bile več dovolj natančne za IFR 
letenje.  
 
To tematiko bomo obravnavali v diplomski nalogi, in sicer bomo primerjali natančnost 
RNAV metode (z VOR/DME vstopnim signalom) in GPS metode za navigacijo. 
 
Ker bomo meritve opravljali v Letalski šoli SV na letalih Zlin 143, ki še niso opremljeni z 
GPS sprejemniki, bomo v nalogi uporabljali le pametni telefon, ki bo opisan v naslednjih 
poglavjih. 
 
V nalogi bomo predstaviti razliko med preprosto RNAV navigacijo in navigacijo z GPS 
napravo. V začetnem delu bomo podali nekaj teoretičnih osnov o delovanju obeh metod, 
nato pa nadaljevali s praktično primerjavo (uporaba meritev). Menimo, da se bodo rezultati 
meritev v dobri meri ujemali z rezultati, ki so javno znani kljub uporabi zelo primitivnih 









2. Teoretične osnove in pregled literature 
Navigacijski sistemi so namenjeni določanju pozicije letala v prostoru, brez zunanjih 
vizualnih orientirjev za pilota, prav tako pa omogočajo navigacijo v vsakem vremenu. 
Večina trenutnih sistemov deluje na principu elektromagnetnega valovanja na različnih 
frekvenčnih območjih. Vsako od teh območji ima svoje posebnosti in lastnosti. V naslednjih 
podpoglavjih bomo predstavili delovanje in način uporabe teh sistemov. Osredotočili se 
bomo na navigacijske sisteme, ki so v uporabi predvsem za civilne namene. Značilnost 
vojaških sistemov pa je še višja točnost in kodiranost signalov, kar onemogoča uporabo za 








‐ RNP in PBN 
‐ GNSS 
 
Ker je uradni jezik v letalstvu angleščina, se tudi večina strokovnih izrazov pojavlja le v 
angleščini, zato bomo zgoraj naštete sisteme prevajali zgolj zaradi lažjega razumevanja, ti 




VDF (angl. VHF Direction Finder) pomeni VHF (angl. Very High Frequency) iskalnik 
smeri. Kot nam že samo ime pove, deluje na VHF območju elektro-magnetnega valovanja 
(30 MHz - 300 MHz). Bolj točno območje delovanja je običajno na frekvenčnem območju 
med 118.0 MHz in 137 MHz, saj je to frekvenčni obseg delovanja radijske postaje na letalu. 
Deluje na principu določanja smeri od koder prihajajo radijski signali. Za delovanje VDF-a 
na letalu potrebujemo le radijsko postajo, na tleh (kontrolni stolp) pa anteno, ki sprejema 
vertikalno polarizirane signale, z dodatnimi elementi in zaslon za prikaz informacij [4]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Deluje tako, da pilot na določeni frekvenci oddaja zvočne signale, ti potujejo do antene, s 
katero ugotovimo, iz katere smeri je prišel signal. Smer signala se nam nato prikaže na 
zaslonu (slika 2.1). Sistem se v zadnjih časih le redko uporablja, saj obstajajo hitrejši in bolj 
natančni načini določanja pozicije letala. Običajno se uporablja le ob izrednih situacijah (npr. 
odpoved radarja, letališče brez radarske pokritosti,...). Natančnost tega sistema se deli na več 
razredov (A, B, C in D), kjer je A razred najbolj natančen (prikaz smeri točen na 2°) in D 
razred najmanj (prikaz smeri z natančnostjo večjo od 10°). Novejše naprave delujejo na 
principu Doplerjevega pojava, kjer pa je natančnost precej višja, in sicer prikaz smeri ne 








NDB (angl. Non-Directional Beacon) je navigacijska postaja, ki oddaja brezsmerne radijske 
signale. Postavljen je na tleh, deluje pa v paru, z napravo ADF (nahaja se v letalu, slika 2.2), 
ki sprejema signale v frekvenčnem območju od 190 - 1750 kHz (LF in MF območje). 
Običajna NDB postaja pa ima frekvenco na območju med 250 in 450 kHz. Antena oddajnika 
(NDB) oddaja vertikalno polarizirane signale v vse smeri. Ko signal pripotuje do letala, kjer 
je ADF nastavljen na frekvenco oddajnika (NDB frekvenco), se na inštrumentu (RBI- najbolj 
preprost inštrument za prikaz smeri, RMI- bolj kompleksen inštrument, slika 2.3) kazalec s 
puščico obrne proti NDB postaji [4]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Ker je ta sistem že bolj zahteven od VDF, tukaj potrebujemo še dodatno opremo. Kot smo 
že omenili, je za delovanje potreben oddajnik na tleh, da signale zaznamo, potrebujemo 





Slika 2.2: Primer dveh ADF sprejemnikov [4] 
 
NDB oddajnike se lahko uporablja za rutno navigacijo, prilet oz. odlet od postaje, čakalni 
krog (angl. Holding) in pri priletnih procedurah. Za slednje, se NDB skoraj ne uporablja več, 
saj  natančnost ADF sprejemnika lahko odstopa tudi do 5° (podnevi), prav tako pa na 
delovanje NDB sredstva vplivajo še drugi zunanji vplivi, npr. statične motnje, nočni efekt, 




Slika 2.3: RBI (levo) in RMI (desno) [4] 
 
 




VOR (VHF Omni-directional Range) je navigacijsko sredstvo, ki se je pričelo uporabljati po 
letu 1960 in je precej bolj napredno kot NDB. To sredstvo je precej manj občutljivo na 
zunanje vplive, zanesljivo deluje tudi ponoči in ob nevihtah. Deluje v frekvenčnem območju 
VHF, in sicer med 108 MHz in 117,95 MHz. Ponavadi se uporablja v dvojici z DME napravo 
(slika 2.4), katere delovanje bomo obdelali v naslednjem podpoglavju. Namen uporabe 
VOR-a je enak kot za NDB, vendar pa je, kot smo že omenili, VOR precej bolj zanesljiv. 
Smeri, od sredstva glede na magnetni sever, se imenujejo radiali. Deluje na principu 
primerjave faz med referenčnim in fazno spremenljivim signalom. Razlika v fazi za 180° 
pomeni, da se nahajamo na radialu 180 (R180), kar bi v letalu lahko ugotovili na CDI 




Slika 2.4: Primer VOR/DME oddajnika [4] 
 
Delovanje VOR-a je zanesljivejše, saj ima poleg Morsejeve kode za identifikacijo, še 
poseben nadzor na zemlji, ki kontrolira natančnost VOR-a. V primeru da napaka v smeri 
oddajanja presega 1° ali pa da moč oddajanja upade za več kot 15% se Morsejeva 
identifikacija odstrani, navigacijski signal pa ugasne [4]. 
 
Za sprejemanja VOR signalov na letalu potrebujemo anteno, sprejemnik (za prej omenjeno 
frekvenčno območje) in prikazovalnik (inštrument). Za prikazovalnik lahko uporabljamo tri 
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DME (angl. Distance Measuring Equipment) je sredstvo, ki deluje na principu sekundarnega 
radarskega sistema in z njim lahko merimo razdaljo med sredstvom in našo pozicijo. 
Običajno je to sredstvo uporabljeno skupaj z VOR-om ali ILS-om, rečemo da sta kolocirana, 
to pa pomeni, da imata skupno identifikacijsko ime (npr. DOL) in frekvenco (DME nima 
dejansko te frekvence, vendar je za določeno frekvenco VOR-a točno določena frekvenca 
DME-ja). DME deluje v UHF območju, na frekvencah med 960 MHz in 1215 MHz. Na sliki 
2.6 vidimo da je izbrana frekvenca 112.30 MHz in oddaljenost DME 171,2 km (92,4 NM). 
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DME se uporablja za določanje talne hitrosti, bolj točno letenje čakalnih krogov (angl. 
holding), točno določanje razdalj pri ILS/DME procedurah, točno določanje pozicije pri 
uporabi skupaj z VOR-om in določanje pozicije v preprostih in bolj kompleksnih RNAV 
sistemih [4]. 
 
Delovanje na principu sekundarnega radarskega sistema je princip zasliševanja. To pomeni, 
ko letalo odda signal in ta prispe do DME postaje, postaja signal sprejme in ga odda na 
drugačni frekvenci kot ga je sprejela (z zamikom 50µs). Ko DME inštrument na letalu 
prejme nazaj njegov signal, izmeri čas potovanja signala, in ker signal potuje s svetlobno 
hitrostjo lahko izračuna razdaljo do sredstva. 
 
 
2.5. ILS in MLS 
ILS (angl. Instrumental Landing System) je navigacijsko sredstvo, ki se pojavlja le na 
letališčih, in se uporablja za vodenje letala od določene točke pred letališčem (oddaljenost 
nekaj kilometrov) pa vse do pristajalne steze v horizontalni in vertikalni ravnini. Natančnost 
in minimalne zahteve vidljivosti so odvisne od kategorije postavljenega sistema. Ta sistem 
je trenutno eden izmed najbolj pogosto uporabljenih sistemov po celem svetu. Sam sistem 
je sestavljen iz dveh komponent- angl. localizer in glide slope. Localizer vodi letalo v 
horizontalni ravnini (popravki levo in desno), glide slope pa v vertikalni ravnini (gor in dol). 
Sistem ima lahko poleg teh dveh komponent še t.i. označevalnike (angl. markers), ki so 
postavljeni na določenih oddaljenostih od steze.  
 
Localizer deluje na VHF frekvenčnem območju, glide slope pa na UHF. Podobno kot 
VOR/DME sredstva, ima tudi ILS enotno frekvenco, in sicer se uporablja frekvenca 
localizerja. Frekvenca ILS se lahko nahaja med 108 MHz in 111,975 MHz. Varnost je 
zagotovljena na podoben način kot pri VOR sredstvih, saj ob napaki, sredstvo preneha 
oddajati signal. ILS lahko spremljamo preko CDI (z horizontalno in vertikalno iglo) ali pa 
HSI inštrumenta (slika 2.5) [4]. 
 
MLS (angl. Microwave Landing System) je podobno kot ILS, navigacijsko sredstvo za 
pomoč pri pristajanju, je bolj napredno od ILS, vendar pa se v svetu ni uveljavilo. Omogoča 
nam prilet po krivulji do steze, kar posledično pomeni, da se lahko uporablja tudi tam, kjer 
ILS ni možno uporabljati zaradi zahtevnega terena. Za delovanje tega sistema na letalu 
potrebujemo prikazovalnik in kontrolno enoto, prikazano na sliki 2.7. Na kontrolni enoti 
lahko izbiramo bočni in strminski kot prileta, za prejemanje signalov pa moramo nastaviti 
ustrezen kanal [4]. 
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RNAV - območna navigacija (angl. Area Navigation) je metoda navigacije, ki omogoča 
letalu da operira na katerikoli želeni lokaciji, vendar pa je delovanje omejeno z lastnostmi 
vhodnega podatka. Omogoča nam navigacijo, kjer prelet navigacijskih sredstev ni potreben, 
potrebujemo le določene sisteme, ki nam zagotavljajo podatek trenutne lokacije letala. 








Te podatke nato določen sistem procesira, in iz njih dobi željeno smer, čas potovanja, 
razdaljo, hitrost, itd. 
 
 
2.6.1. Tipi RNAV 
Poznamo dva tipa območne navigacije, med sabo pa se ločita po točnosti določanja lokacije. 
B-RNAV (angl. Basic RNAV) je manj točen tip navigacije, definiran s časom in velikostjo 
napake. Letalo mora biti v radiju 9 km (5 NM) od določene lokacije, v 95% vseh merjenj. 
P-RNAV (angl. Precision RNAV) je drugi tip območne navigacije in kot nam ime pove, je 
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2.6.2. Nivoji RNAV 
RNAV omogoča navigacijo na več ravninah in sicer ločimo: 
‐ 2D RNAV (v horizontalni ravnini) 
‐ 3D RNAV (v horizontalni in vertikalni ravnini) 
‐ 4D RNAV (poleg 3D omogoča še časovno vodenje) [4] 
 
 
2.6.3. Opis preprostega 2D RNAV sistema 
Pri našem eksperimentu bomo uporabljali preprosti 2D RNAV sistem. Sestavljen je iz 
prikazovalne enote (slika 2.8), navigacijskega računalnika (slika 2.9), ki je združen s 
kontrolno enoto, in smernega prikazovalnika (lahko je HSI ali CDI - slika 2.8). V letalu 











Slika 2.9: Navigacijski računalnik [4] 
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2.6.4. Delovanje preprostega RNAV sistema 
Preprost 2D RNAV sistem običajno deluje na podlagi smernega in dolžinskega podatka 
(angl. rho/theta). Najbolj primerno sredstvo za to je VOR/DME enota, saj iz VOR sredstva 
dobimo podatek o smeri (radial) in od DME, podatek o oddaljenosti od sredstva. Za uspešno 
RNAV navigacijo, si moramo najprej določiti točke na naši ruti. Običajno so to IFR točke, 
ki so določene že na letalskih kartah (z radialom in razdaljo, ali pa s koordinatami). Te 
podatke vnesemo v kontrolno enoto (slika 2.9) in tako navigacijski računalnik ugotovi, do 
katere točke želimo priti. Potrebujemo le še našo trenutno lokacijo. Navigacijski računalnik 
iz nastavitve frekvence sredstva ugotovi, na katerem radialu in razdalji se nahajamo, kar 
posledično določa našo lokacijo. Iz te lokacije pa lahko nato sistem izračuna, v kakšni smeri 
in kolikšna razdalja nas loči do izbrane točke. Iz slike 2.10 sklepamo, da se nahajamo v točki 
1. Da smo prišli do točke 1, smo uporabljali DTY VOR/DME sredstvo, lokacija točke 1 je 
na radialu 067° in razdalji 78 km (42 NM). V naslednjem trenutku pa želimo let nadaljevati 
do točke 2. Ker je VOR/DME DTY že precej oddaljeno od te točke, bomo uporabili novo 
sredstvo, ki je bliže in sicer POL. V kontrolno enoto vnesemo frekvenco POL VOR/DME 
oddajnika, radial na katerem se točka 2 nahaja (radial 066°) in še razdaljo 54 km (29 NM). 
Navigacijski računalnik je medtem že določil našo trenutno lokacijo na podlagi POL 
sredstva in ugotovil da se nahajamo na radialu 145° na oddaljenosti 193 km (104 NM). S 
pomočjo kotnih funkcij navigacijski računalnik izračuna smer (s pravilno nastavitvijo 




Slika 2.10: RNAV navigacija [4] 




Ker je preprosta RNAV navigacija še vedno vezana na sredstva nameščena na tleh, je 
potrebno leteti v bližini le teh (v radiju cca. 370 km), hkrati pa je nujno da med sredstvom 
in letalom ni nobenih ovir, saj to prepreči normalen in natančen sprejem signalov. Dodatno 
napako nam predstavlja poševna razdalja med sredstvom in letalom, saj navigacijski 
računalnik razdaljo interpretira kot talno razdaljo. Ta napaka je največja na velikih višinah 
v bližini oz. nad oddajnikom, na nižjih višinah in večjih oddaljenostih pa je zanemarljiva. 
Prav tako je potrebna pazljivost pri vnašanju podatkov v kontrolno enoto. Za vsako točko je 
potrebno vnesti tri podatke in v primeru da se zmotimo že pri samo enem podatku, se lahko 
točka nahaja na povsem drugi lokaciji. Najbolj točna lokacija se lahko določi v primeru, da 
letalo leti proti/od  sredstva, na tej črti pa se nahaja tudi izbrana točka. Prav tako je točnost 
precej visoka, če se točka nahaja na radialu, ki je pravokoten na smer leta na majhnih 
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2.7. RNP in PBN 
Sistem RNP (angl. Required Navigation Performance) je nadgradnja sistema RNAV 
(primerjavo med opisanimi sistemi je prikazana na sliki 2.12). Dodatna lastnost, ki iz RNAV 
sistema naredi RNP sistem, je v tem, da poleg navigacije, omogoča tudi nadzor in 
opozarjanje na velikost napake. V primeru, da je napaka prevelika, je posadka letala o tem 
obveščena, hkrati pa mora ustrezno ukrepati. Zaradi teh zmogljivosti  omogoča letenje na 
območjih, kjer je teren bolj težaven in so napake nedopustne (v gorskih dolinah) [6]. 
 
Sistem PBN (angl. Performance Based Navigation) pa združuje tako RNP kot RNAV 
sistem. Sistem PBN so začeli uvajati, zaradi nejasnih zahtev za RNP in RNAV, pri PBN pa 
so določili oz. še vedno določajo kakšnim standardom mora sistem zadoščati in v katerih 
zračnih prostorih se določen standard uporablja. S pomočjo tega sistema lahko dosegamo 
večjo gostoto prometa, saj se lahko razdalje med letali še dodatno zmanjšajo, zračne poti so 
tako lahko bolj optimizirane, kar posledično prinese tudi nižjo porabo goriva, hkrati pa se 








GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) je kratica, ki predstavlja navigacijo s 
pomočjo satelitov. Trenutno delujeta dva taka sistema (GPS in GLONASS), evropski 
(Galileo) in kitajski (Beidou 2) pa sta še v razvoju. Ker je trenutno najbolj uporabljen GPS, 
se bomo osredotočili predvsem nanj. 
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Kot nam že ime pove, gre za navigacijski sistem, ki deluje po celem svetu, zato potrebujemo 
enoten model zemlje. Izbrali so model WGS84 (model elipsoida), kar pa pomeni, da so vse 
lokacije na zemlji definirane z določenimi koordinatami. V primeru, da imamo za manjše 
področje drug model (Slovenija) je možna transformacija iz enega v drug model. 
Problematika modelov je, da nadmorske višine niso povsod pravilne. Pri modelu WGS84 je 
največja razlika v dejanski in teoretični nadmorski višini 50 m. Zaradi tega se v letalstvu 




2.8.1. Sestava GPS 
GPS je sestavljen iz treh segmentov: [7] 
‐ Vesoljski segment (sateliti) 
‐ Kontrolni segment (nadzorne postaje na tleh) 
‐ Uporabniški segment (sprejemniki, ki jih uporabljajo uporabniki) 
 
 
2.8.1.1. Vesoljski segment 
Sistem GPS za delovanje potrebuje 24 satelitov, trenutno pa jih je v uporabi 31 (slika 2.13). 
Nahajajo se na višini 20180 km, za pot okoli zemlje pa potrebujejo 12 ur. Sateliti so 
razporejeni tako, da zagotavljajo nenehno pokritost, kjer uporabnik prejema signal od vsaj 
petih satelitov. V satelitu se nahajajo tri ali štiri atomske ure (cezijeve ali rubidijeve), ki so 
natančne na 1 ns. Če se satelit nahaja na obzorju s kotom med tlemi in satelitom manj kot 




Slika 2.13: Vesoljski segment [4] 
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Sateliti oddajajo signal na treh frekvencah. Te frekvence pa so razdeljene še na kode, s 
katerimi lahko vplivamo na natančnost signala. Za civilne uporabnike so na voljo le C/A 
kode, za vojaško uporabo pa se uporablja tudi P koda in tako zagotovi zelo visoko natančnost 
sistema. V kodah se nahaja navigacijsko in sistemsko sporočilo, ki vsebuje pozicijo, uro in 




2.8.1.2. Kontrolni segment 
Kontrolni segment je sestavljen iz glavne kontrolne postaje (Kolorado Springs), pomožne 




Slika 2.14: GPS kontrolni segment [4] 
 
Naloga opazovalnih postaj je, da preverjajo pozicijo satelitov in uro vsaj enkrat na dvanajst 
ur. Ker na satelite delujejo gravitacijske sile sonca, lune in ostalih planetov, je potrebno 
preverjati izračunano pozicijo z dejansko. Ko talne postaje zaznajo napako, pošljejo satelitu 
posodobljeno lokacijo. Enako velja za časovno napako, ker pa se ure na satelitu ne da 
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2.8.1.3. Uporabniški segment 
Uporabniški segment uporablja GPS sprejemnike, da s pomočjo vesoljskega segmenta 
določijo pozicijo sprejemnika. Sprejemniki so lahko integrirani ali pa ločeni. Poznamo več 
tipov sprejemnikov: [4] 
‐ Sekvenčni sprejemnik (uporablja enega ali dva kanala in meri posamezne oddaljenosti od 
satelitov) 
‐ Multipleksni sprejemnik (eno ali dvo kanalni, sposobni so hitrega preklapljanja med 
sateliti, da določijo lokacijo in so hitrejši kot sekvenčni) 
‐ Več kanalni sprejemniki (sprejemajo več satelitov hkrati, izberejo najboljše štiri satelite 
in tako takoj določijo svojo pozicijo – zaradi svoje hitrosti so najprimernejši za letalstvo) 
 
 
2.8.2. Princip delovanja 
Satelit pošlje sprejemniku signal, ki vsebuje že naštete vsebine (poglavje 2.7.1.1.). Iz časa, 
kdaj je bil signal poslan, ugotovimo koliko časa je signal potoval, in ker vemo da potuje s 
svetlobno hitrostjo, lahko izračunamo tudi oddaljenost satelita in sprejemnika. Tako dobimo 
prvo krožnico (okoli satelita, s satelitom v sredini). Za določitev 3D pozicije, potrebujemo 
vsaj 3 satelite, torej 3 krožnice. Kjer se vse 3 krožnice sekajo med seboj dobimo pozicijo 
sprejemnika. Zaradi napake sprejemniške ure (precej večja kot satelitska) potrebujemo še 1 
satelit, saj bi brez njega dobili večjo ploskev in ne točke. S četrtim satelitom se napaka 
sprejemniške ure izniči in tako dobimo točno pozicijo (slika 2.15), ki jo dodatno popravimo 
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2.8.3. GPS napake in točnost 
2.8.3.1. Napake 
Kot pri vseh merilnih postopkih, se tudi tukaj pojavljajo napake: [4] 
‐ Pozicijska napaka (angl. Ephemeris Error) zaradi gravitacijskih vplivov okoliških 
planetov, zvez, itd. Maksimalna napaka znaša 2,5 m in se popravlja na vsake 12 ur  
‐ Napaka satelitske ure se preverja vsakih 12 ur in znaša maksimalno 1,5 m 
‐ Ionosferska napaka se pojavi zaradi zaustavljanja radijskih signalov v ionosferi, 
popravljamo jo z modelom, ki kompenzira to napako, vendar pa je še vseeno to največja 
napaka, ki vpliva na natančnost GPS (maksimalna napaka znaša 5 m) 
‐ Troposferska napaka je podobna ionosferski, vendar pa predstavlja maksimalno napako 
do največ 0,3 m 
‐ Šum sprejemnika predstavlja napako do maksimalno 0,3 m 
‐ Odboj od objektov predstavlja napako do največ 0,6 m 
‐ Zasenčenje satelitov se lahko zmanjša s pravilno postavitvijo antene (na vrhu trupa, v 
bližini težišča letala) 
‐ Izborna razpoložljivost (angl. Selective Availability) je namerno zmanjševanje točnosti za 





Organizacija ICAO zahteva, da je točnost lokacije, ki je določena z GPS opremo v naslednjih 
odstopanjih (95% meritev): [4] 
‐ Horizontalno: ± 13 m 
‐ Vertikalno: ± 22 m 
‐ Časovno: 40 ns 
 
Ameriška vlada v viru [7] navaja, da naj bi zagotavljali natančnost lokacije v 95%  meritev 























3. Potek meritev 
V tem poglavju bomo opisali kako smo izvajali meritve za določene podatke, kako smo se 
na meritve pripravili, opisali pa bomo tudi merilne naprave. Namen meritev, ki smo jih 
opravili je, da bomo lahko določili natančnost merilnih naprav in navigacijskih pripomočkov 
in jih ocenili. 
 
Rezultati napak bodo prikazani v četrtem poglavju, v tem poglavju pa se bomo osredotočili 
zgolj na meritve, prikaz le teh, in postopek izračuna napake. 
 
 
3.1. Točnost GPS sprejemnika 
3.1.1. GPS merilna naprava 
Vse meritve bomo opravljali s preprostim GPS sprejemnikom, ki je v pametnem telefonu 
Xiaomi Redmi Note 3 Pro (operacijski sistem Android Marshmallow). V specifikacijah 
telefona je navedeno, da je kompatibilen tudi s sistemom GLONASS in Beidou, bolj točnih 
podatkov o sprejemniku pa nismo zasledili. 
 
Za to merilno napravo smo se odločili, ker menimo da bo njena točnost popolnoma 
zadostovala potrebam naše diplomske naloge, hkrati pa se bomo izognili nepotrebnim 
stroškom za nakup ali najem dodatne opreme, ki ne bi bistveno izboljšala dobljenih 
rezultatov. Prav tako nam naprava omogoča mnogo boljšo uporabniško izkušnjo, saj lahko 
prikaz podatkov prilagodimo lastnim potrebam.  
 
Na telefon smo namestili brezplačno aplikacijo GPS Status (verzija 7.3.155), kjer lahko 









3.1.2. Priprave na meritve 
V teoretičnih osnovah smo ugotovili da je natančnost GPS sistema precej velika (v 
primerjavi z RNAV opremo, ki jo bomo uporabljali mi). V literaturi smo zasledili različne 
podatke, kot smo že omenili je v viru [7] omenjena natančnost 7,8 m, v različnih spletnih 
medijih pa se pojavljajo tudi vrednosti od 5 – 10 m.  Ker pa je natančnost odvisna od vsakega 
posameznega GPS sprejemnika, je najbolje, da najprej preverimo, kako točen je naš 
sprejemnik. Namen diplomske naloge ni v tem, da določimo natančnost našega GPS 
sprejemnika, ampak, da s pomočjo le tega, določimo točnost RNAV sistema. Določitev 
točnosti RNAV sistema pa ni mogoča brez določitve točnosti GPS sprejemnika. 
 
Da bomo sploh lahko ugotovili našo lokacijo (koordinate) potrebujemo programsko opremo 
(aplikacijo), ki nam bo te koordinate prikazala na telefonu. Na spletu je precej aplikacij, ki 
so uporabne za ta namen, mi pa smo izbrali aplikacijo GPS Status. Aplikacija je precej 
uporabna, saj zadosti primarni zahtevi (prikaz koordinat), prav tako pa nam prikaže še mapo 
vidnih satelitov, satelite s katerimi smo povezani, hitrost in višino leta, kako močan signal 
prejemamo od posameznega satelita in še nekatere druge manj pomembne podatke za naš 
eksperiment. Aplikacija omogoča spreminjanje formatov prikaza koordinat, kar nam bo 
olajšalo vnašanje podatkov v različne programe. Izbrali smo format, ki prikazuje stopinje, 
minute in sekunde (sekunde na eno decimalno mesto natančno), s tem formatom pa lahko 
popišemo točnost lokacije do 3 metre natančno (brez upoštevanja natančnosti GPS 
sprejemnika). 
 
Merilno pripravo smo tako pripravili in je pripravljena za merjenje. Sedaj pa smo morali 
določiti, kje bomo sploh merili natančnost. Sprva smo si zamislili, da bi si točne koordinate 
neke lokacije določili s pomočjo programa Google Earth, vendar  smo kasneje ugotovili, da 
bi takšna določitev koordinat in kasnejše primerjanje z GPS sprejemnikom, povzročila 
precej veliko napako, saj je slika v programu lahko rahlo premaknjena (nekaj metrov) in tako 




3.1.3. Meritve točnosti GPS sprejemnika 
Po Sloveniji so postavljene geodetske točke, ki jih uporabljajo geometri. Te točke imajo 
definirano lokacijo precej točno (štiri decimalna mesta pri sekundah) in jih lahko tako 
smatramo kot točno. Odpravili smo se na bližnjo točko, ki se imenuje Kucelj (Geodetska 





Slika 3.1: Kucelj [13] 
 
Koordinate prikazane na sliki 3.1 so predstavljene v dveh koordinatnih sistemih (državni 
D48, ki se uporablja v Sloveniji, in ETRS89 ki je evropski in je precej podoben WGS84, le 
da vključuje še tektonske premike, kjer pa naj napaka ne bi znašala več kot 0,5 m, zato lahko 
to zanemarimo in predpostavimo da je WGS84 enak ETRS89). 
 
Izmerjene koordinate so prikazane na sliki 3.2. Koordinate na sliki 3.2 so predstavljene v 
koordinatnem sistemu WGS84. Sedaj lahko primerjamo koordinate na sliki 3.1 in 3.2. Kot 
lahko vidimo koordinate skoraj ne odstopajo, razlika je le na decimalnem mestu pri 
sekundah. Pri tej meritvi smo prejemali signal od štirinajstih satelitov, meritev je bila 
opravljena s popolnim pogledom v nebo (brez ovir) tako da napaka zaradi odbojev od 








Naslednje meritve pa smo opravili po rahlo drugačni metodi, ki pa naj bi bila manj natančna, 
a za naše potrebe še vedno dovolj točna. 
 
Na letalskih kartah letališč so običajno prikazane različne točke, ki so pomembne za uporabo 
pri letalskih operacijah. To so npr. referenčne točke letališča, začetek vzletnih stez, steze za 





Slika 3.3: Prikaz koordinat in pozicij na letališki karti [8] 
 
Glede na to, da sedaj poznamo koordinate določenih točk in njihovo lokacijo v naravi, lahko 
opravimo tudi meritve s telefonom. Meritve smo opravljali na vojaškem letališču Cerklje ob 
Krki (LJCE). Odločili smo se, da izmerimo koordinate na parkirnih pozicijah Z1, Z25 in H1 




Slika 3.4: Koordinate praga steze iz karte letališča [9] 
 
Meritve smo opravljali po enakem postopku kot na Kuclju, napravo smo držali v bližini 
določene pozicije, počakali da se je vrednost ustalila in nato zabeležili rezultat meritve. Na 
sliki 3.5 je prikazana meritev iz parkirne pozicije Z1 (je na zahodni ploščadi, običajno se 






Slika 3.5: Meritve na poziciji Z1 
 
Kot lahko ponovno opazimo meritve odstopajo le na  prvem decimalnem mestu pri 
sekundah, kar spet nakazuje visoko točnost. Podobno se  je zgodilo tudi pri ostalih meritvah. 
V primerjavi s prejšnjo meritvijo imamo pri tej meritvi vzpostavljeno povezavo s 




3.1.4. Izračun točnosti GPS sprejemnika 
Napako GPS sprejemnika lahko s prej prikazanimi rezultati prikažemo le z odstopki v 
decimalnih sekundah, kar pa si je precej težko predstavljati, še težje pa je rezultate 
ovrednotiti. Zato smo se odločili, da odstopanje dejanske pozicije predstavimo v drugačnem 
formatu. 
 
Rezultate odstopanja bomo prikazali v dolžinskih enotah (metri), saj bomo tako najbolje 
opisali odstopanje. Najprej moramo izračunati razliko med dejansko in izmerjeno 
geografsko širino (enačba 3.1). V enačbo vstavimo številke v stopinjah, najbolj praktično je, 
da minute in sekunde pretvorimo v decimalne stopinje. ⧍𝜑 predstavlja razliko med dejansko 
in izmerjeno geografsko širino, φD dejansko geografsko širino in φI izmerjeno geografsko 
širino. 
⧍𝝋 = 𝝋𝑫 − 𝝋𝑰 (3.1) 
 
Enak postopek ponovimo za geografsko dolžino (enačba 3.2). Tukaj pa λ predstavlja razliko 
med izmerjeno in dejansko geografsko dolžino, λD dejansko geografsko dolžino in λI 
izmerjeno geografsko dolžino. 




Za potrebe enačbe 3.4 je potrebno izračunati še povprečno geografsko širino (enačba 3.3). 
V našem primeru bi zadostovalo če bi vstavili geografsko širino ene izmed točk (dejansko 
ali izmerjeno), saj ne bi prišlo do velikih odstopanj, vendar pa bomo prikazali  postopek, ki  
bi se lahko uporabljal tudi za večje razdalje. V enačbo 3.3 prav tako vstavimo številke v 







S pomočjo enačbe 3.4 lahko izračunamo odstopanje v stopinjah (stopinje geografske dolžine 
so pretvorjene v stopinje na velikem krogu - ortodromi). Ponovno so vse vrednosti v enoti 
kotnih stopinj, veličina c pa predstavlja kotne stopinje na velikem krogu. 
𝐜 = √⧍𝝋𝟐 + ⧍𝛌𝟐 ∙ (𝐜𝐨𝐬 ?̅?)𝟐   (3.4) 
 
Dolžina ene kotne stopinje na velikem krogu (ekvatorju ali poldnevniku) je definirana kot 
111 kilometrov (60 navtičnih milj). Ker imamo naš rezultat v enačbi 3.4 že podan v kotnih 
stopinjah na velikem krogu, je pretvorba iz kotnih stopinj v razdaljo dokaj preprosta (enačba 
3.5). Lort predstavlja dolžino velikega kroga (najkrajše razdalje v km), c pa kotne stopinje na 
ekvatorju. Če želimo navtične milje pretvoriti v kilometre, moramo vrednost navtičnih milj 
pomnožiti z 1,852. 
𝑳𝒐𝒓𝒕 = 𝒄 ∙ 𝟔𝟎 ∙ 𝟏, 𝟖𝟓𝟐 [𝒌𝒎] (3.5) 
 
 
3.1.5. Izmerjene in dejanske vrednosti GPS pozicij 
V tej točki bomo predstavili vse meritve, ki smo jih opravili v sklopu preverjanja natančnosti 
GPS sprejemnika. Na prvi pogled rezultati v preglednici 3.1 izgledajo, kot da smo nekoliko 
pretiravali z decimalnimi mesti, vendar pa je za pravilen preračun potrebno vsaj toliko 
decimalnih mest. Vrednosti v tabeli so bolj informativne narave saj smo pri nadaljnjih 
preračunih vnašali vrednosti do ene decimalne sekunde natančno, kar je enako vrednosti, ki 

















Preglednica 3.1: Prikaz izmerjenih in dejanskih pozicij določenih merilnih mest v WGS84. 











































Za nadaljevanje in razumevanje naslednjega podpoglavja bomo na kratko povzeli rezultate, 
do katerih smo prišli pri preračunu natančnosti GPS sprejemnika. Ugotovili smo, da lokacija 
izmerjena z GPS sprejemnikom odstopa od dejanske lokacije v radiju raztrosa 3 - 6 m. To 
pomeni, da je naprava znotraj območja raztrosa, ki ga navaja vir [7] in se nahaja v takem 
območju točnosti, kot smo sprva predpostavili. Poglobljen komentar in prikaz rezultatov bo 
prikazan v četrtem poglavju. 
 
 
3.2. Točnost preproste območne navigacije 
3.2.1. B-RNAV oprema 
Letala Zlin 143 v lasti Slovenske vojske so opremljena z RNAV sistemom za navigacijo. 
Sistem je sestavljen iz postaje KNS 81, DME zasliševalnika (KN 63), digitalnega 
prikazovalnika DME (KDI 572) in HSI prikazovalnika (KI 525). Vse štiri naprave so bile 
izdelane pri ameriškem podjetju Bendix/ King, ki pa je spremenilo ime, in se sedaj pojavlja 
pod imenom Honeywell. Podjetje se ukvarja z izdelavo avionike, letalskih inštrumentov, 
reaktivnih motorjev, itd. 
 
Postaja KNS 81 (spodnja naprava na sliki 3.6) združuje 200 kanalni VOR/LOC sprejemnik, 
40 kanalni GS sprejemnik in digitalni RNAV računalnik, ki omogoča shranjevanje lokacij 
desetih RNAV točk. Za delovanje potrebuje 15 W in deluje na enosmerni napetosti med 11 







Slika 3.6: DME prikazovalnik in KNS 81 [5] 
 
 
3.2.2. Priprava na meritve 
Pri meritvah v letalu, kjer se vse odvija precej hitro, se je potrebno pripraviti mnogo bolje, 
kot pa smo se za meritve pri ugotavljanju GPS točnosti. Začetek priprav je precej podoben 
kot v prvem delu naloge. Najprej si moramo izbrati točke na katerih bomo opravljali meritve. 
Načeloma bi si lahko izbrali katerokoli točko na zemlji, vendar pa smo se po premisleku 
odločili, da bi bilo najbolj praktično, če bi si izbrali dejanske IFR točke, saj bi tako upoštevali 
dejanski postopek, ki se uporablja za IFR letenje. 
 
Za izbor točk smo si pomagali z letalsko karto Slovenije za nižji zračni prostor (angl. Lower 
Airspace) – slika 3.7 je le manjši odsek iz celotne karte. Kriterij, ki smo ga upoštevali za 
izbor je zahteval, da so točke čim bližje VOR/DME oddajnikom (DOL in LBL ležita v bližini 
ljubljanske kotline), prav tako pa je nujno da od teh oddajnikov prejemamo signal tudi na 
nižjih višinah, kar pomeni, da vmes ne sme biti nobenih ovir (hribov). Dodaten kriterij, ki je 
igral ključno vlogo pri izbiri točk pa zahteva, da so točke dostopne zaradi različnih omejitev 
zračnih prostorov. Na sliki 3.7 so z rdečo barvo obrobljene izbrane točke. Trikotnik 
predstavlja lokacijo točke, odebeljena pet črkovna beseda predstavlja ime točke, pod 







Slika 3.7: Letalska karta nižjega zračnega prostora Slovenije [10] 
 
Točke imamo izbrane, prav tako imamo določeno GPS pozicijo teh točk. Na žalost pa naš 
sistem ne podpira takšnega formata za vnos lokacije. V KNS 81 je potrebno vnesti lokacijo 
točke ročno in sicer potrebujemo za določitev lokacije frekvenco sredstva (VOR/DME) s 
katero bomo določali svojo lokacijo, magnetno smer velikega kroga od sredstva proti točki 
(radial) in razdaljo od sredstva do točke. 
 
Te podatke lahko dobimo na dva načina. Prvi način je, da iz letalskih kart odčitamo te 
lokacije, vendar pa za vse točke to ni možno, zato moramo za nekatere točke te podatke 
določiti z drugim načinom. Pri tem načinu lahko podatke izmerimo s pomočjo programa 
Google Earth. 
 
Za začetek bomo opisali prvi način določevanja lokacije (s pomočjo letalskih kart). Najprej 
moramo najti ustrezno letalsko karto, ki opisuje lokacijo določene točke (običajno so to 
letalske karte za priletne in odletne procedure ali pa rutne karte). Slika 3.8 prikazuje odletno 
proceduro MODRO1W, kjer so z rdečo barvo obkrožene glavne informacije za določitev 
lokacije. Informacija, ki je rdeče okvirjena in piše R 191 LBL, pomeni da črta predstavlja 
magnetno smer 191° (radial) od sredstva LBL, naslednji okvir z D11 LBL predstavlja 
oddaljenost 11 navtičnih milj od sredstva LBL (20 km), zadnji okvir pa predstavlja točko 
MODRO. Potrebujemo le še frekvenco sredstva LBL (polno ime je Ljubljana), razberemo 







Slika 3.8:  Karta odletne procedure MODRO1W [11] 
 
Na sliki 3.9 je prikazan odsek rutne karte Slovenije, kjer sta prikazani dve točki (vsaka s 
svojo barvo). Poleg njih so z isto barvo obkrožene informacije, ki so pomembne za določitev 
lokacije teh točk. Torej za točko ARLON (označena z zeleno barvo) lahko razberemo da se 
nahaja na radialu 025° in na razdalji 22 navtičnih milj (40 km) od sredstva DOL. Podobno 
lahko odčitamo tudi za točko MAXUR (rdeča obroba) in VALLU. Potrebujemo pa še 
frekvenco sredstva DOL. Frekvenca se nahaja na enakem mestu, kot v prvem primeru – v 
okvirju v bližini sredstva. Poln naziv sredstva DOL je Dolsko, frekvenca pa znaša 112,7 







Slika 3.9: Odsek iz rutne karte Slovenije [12] 
 
Drugi način določanja pozicije pa je sledeč. V program Google Earth je najprej potrebno 
vnesti koordinate vseh točk, ki jih nameravamo meriti. Prav tako je potrebno vnesti tudi 
koordinate sredstev od katerih želimo prejemati informacije. Koordinate razberemo že na 
prej omenjenih kartah. Za sredstvo, ki ga bomo uporabljali, smo izbrali DOL. Točke, katerih 










Sedaj pa je potrebno izmeriti še razdalje in smeri od sredstva DOL do točk. To storimo s 
pomočjo pripomočka Ravnilo. Slika 3.11 prikazuje primer merjenja za točko ADOMO. Ker 
postaja KNS81 omogoča vnos razdalje le na eno decimalno mesto natančno, zaokrožimo 
izmerjeno razdaljo na 8,8 navtične milje (16 kilometrov). Izmerjena smer pa še ni končna 
smer, ki jo bomo vnesli v postajo, saj je izmerjena na zemljevidu, kar pa pomeni da ima 
naziv prava smer. Pravo smer moramo tako popraviti še za magnetno deklinacijo, ki trenutno 
znaša 3,5° vzhodno, kar pomeni, da moramo od izmerjene smeri (219,4°) odšteti 3,5°. Tako 
dobimo končno magnetno smer ki znaša 216,9°, to številko pa zaokrožimo na prvo celo 




Slika 3.11: Merjenje za točko ADOMO 
 
V preglednici 3.2 so prikazane vse točke in lokacije, ki smo jih določili za izvajanje meritev. 
Razdalje določene iz kart so navedene na zaokroženo celo število, izmerjene razdalje iz 
Google Earth-a pa smo podali na eno decimalno mesto natančno. Radiali so izmerjeni na 1° 
natančno. 
 













VALLU DOL 059 26,0 62,7 26,02 
MODRO LBL 191 11,0 194,3 10,98 
MAXUR DOL 162 21,0 165,9 21,04 
ADOMO DOL 216 8,8 219,4 8,78 
PENEP DOL 275 20,3 278,5 20,27 
EPODO DOL 280 30,0 283,9 30,03 
ARLON DOL 025 22,0 28,6 21,99 
Potek meritev 
33 
Definiranje točk je tako končano, sledi še določitev velikosti napak pri definiranju točk. 
 
 
3.2.3. Določitev napak pri definiranju točk 
 
V primerih, kjer so točke definirane s pomočjo letalskih kart, so koordinate podane na 1 
kotno sekundo natančno. Ker se ne nahajamo na ekvatorju, bo oblika območja napake enaka 
pravokotniku. Ta pravokotnik ima daljši stranici v smeri sever/jug (dolžina 30,9 m), krajši 
pa v smeri vzhod/zahod (dolžina na 46° severnem vzporedniku znaša 21,4 m). Celotna 
površina tega pravokotnika zato znaša 661,3 m2. Dolžine v smeri vzhod/zahod se rahlo 
razlikujejo glede na geografsko širino, vendar je napaka na našem območju zanemarljiva, 
saj gre za ozko območje. 
 
Primeri, kjer smo točke definirali z radiali in DME razdaljami, so drugače oblike. Oblika je 
enaka krožnemu kolobarju, ki je definiran s kakovostjo podatkov (število točnih mest 
podanega radiala in razdalje). Glede na to, da so v našem primeru radiali zaokroženi na 1° 
natančno, bo naš kolobar obsegal kot 1°. Razdalje, ki smo jih definirali, so zaokrožene na 
0,1 NM natančno, kar pomeni da bo razlika med najmanjšo in največjo možno razdaljo 0,1 
NM. Površina takega kolobarja narašča s povečano oddaljenostjo od VOR-a, tako da enotne 
površine, kjer se definirana lokacija nahaja ne moremo določiti. Zato smo se odločili, da 
pojasnimo postopek določitve za samo en kolobar. To bomo storili za točko PENEP, saj leži 
na srednji oddaljenosti od VOR-a.  
 
Najmanjši radij (notranji radij kolobarja) v našem primeru znaša 20,25 NM, največji (zunanji 
radij kolobarja) pa 20,35 NM. Nato izračunamo površino obeh krogov, in odštejemo manjšo 
od večje, na koncu pa še dobljeno razliko delimo z 360 (zaradi radialov natančnih na 1°). 
Površina omenjenega kolobarja znaša 12,15 ha, kar je večje za večkratnik 184 od prejšnjega 
primera, hkrati pa to pomeni, da je točka bolj točno podana s koordinatami. 
 
 
3.2.4. Priprava na let 
V SV se na let pripravljamo malo drugače kot v ostalih letalskih šolah. Pred letom je 
potrebno na zemljevid narisati pot (ruto) po kateri bomo leteli, jo opremiti s smermi, 
razdaljami in časi, ki jih potrebujemo za izvajanje leta. Poleg tega si moramo določiti še 
kontrolne orientirje in kdaj jih bomo prečkali. Ko je karta opremljena z vsem potrebnim, se 
je ruto potrebno še naučiti na pamet (smeri in trajanje etap, višine, hitrosti, orientirje, itd.). 
Ker to ni tema te diplomske naloge ne bomo šli v podrobnosti. 
 
Glavni parameter, ki je pomemben za uspešno izvajanje meritev, je višina leta. Idealna višina 
bi bila precej visoko, ker pa domnevamo, da nam kontrola zračnega prometa tega ne bo 
dovolila, moramo izbrati višino, ki bo primerna tako za nas, kot tudi za kontrolo zračnega 
prometa. Izbrali smo si višino 5000 čevljev (1500 m nadmorske višine). V primeru zahtev 





Meritve bomo izvajali po sledečem postopku. Leteli bomo v smeri, ki nam jo bo prikazoval 
HSI prikazovalnik. Ko bomo prišli v bližino izbrane točke, bomo začeli opazovati DME 
prikazovalnik bolj pogosto in ko se bo razdalja prenehala spreminjati (v bližini 0,0 NM), 
bomo zabeležili GPS lokacijo točke. 
 
 
3.2.5. Izvajanje meritev 
Prve meritve smo izvajali 22.11.2016. Ta dan je bila vremenska napoved precej slaba, saj 
smo predvidevali, da leta ne bo mogoče nadaljevati naprej od točke MODRO. Pred začetkom 
poleta smo v postajo KNS81 vnesli točke po enakem vrstnem redu, kot so si sledile po ruti. 
Po tem smo nadaljevali z normalnimi postopki in poleteli z letališča Cerklje ob Krki. Najprej 
smo leteli proti točki MAXUR, nadaljevali proti točki ADOMO in do točke MODRO. Od 
točke MODRO dalje let ni bil možen, saj je oblačnost onemogočala nadaljevanje. Vračali 
smo se po enaki ruti, tako da smo meritve za točke MAXUR in ADOMO izvedli še enkrat.  
 
Naslednji let smo izvedli 2.12.2016, kjer smo se izognili že prej omenjenim točkam in let 
nadaljevali čez točke PENEP in EPODO. Zaradi najkrajše razdalje do naslednje točke 
ARLON, smo prečkali zračni prostor letališča Jožeta Pučnika. Po točki ARLON smo 
nadaljevali proti točki VALLU in se vrnili na matično letališče Cerklje ob Krki. 
 
Izvajanje meritev je bilo pri nekaterih točkah oteženo, saj kljub temu, da smo popolnoma 
sledili HSI prikazovalniku, ob prečkanju nekaterih točk DME prikazovalnik ni prikazal 
vrednosti  0,0 ali 0,1 NM, ampak je prikazoval vrednosti tudi do 0,7 NM (točka EPODO). 
V tem primeru smo morali upoštevati trend spreminjanja razdalje. Ko se je zmanjševanje 
razdalje spremenilo v povečevanje razdalje smo zabeležili lokacijo. Dodaten problem je 
predstavljalo prejemanje signalov od sredstev. Pri točkah ARLON in VALLU smo nekajkrat 
izgubili signal, zato smo kontrolo zaprosili za dvig na 6000 čevljev (1800 metrov). Tam je 
bil sprejem mnogo boljši, tako da smo lokacijo točk lahko zabeležili. 
 
 
3.2.6. Izmerjene vrednosti RNAV točk in izračun odstopanja 
Na sliki 3.12 je prikazanih nekaj izmerjenih vrednosti z GPS sprejemnikom, kjer opazimo, 
da koordinate niso tako podobne, kot so bile pri prejšnjem merjenju. Število satelitov je 
približno enako, kar  pomeni, da je natančnost GPS sprejemnika primerljiva z natančnostjo 





Slika 3.12: Izmerjene točke ADOMO, MAXUR in VALLU (iz leve proti desni) 
Odstopanja med dejansko in izmerjeno lokacijo smo določili na enak način, kot v 
podpoglavju 3.2 z uporabo enačb 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 in 3.5. Izmerjene in dejanske lokacije točk 









V tem poglavju bomo predstavili izračunana odstopanja, ki smo jih dobili na podlagi naših 
meritev. Odstopanja bodo predstavljena v tabelah in v nekaterih primerih tudi v dejanskem 
prostoru s programom Google Earth. 
 
 
4.1. Točnost GPS sprejemnika 
Potek meritev je opisan v poglavju 3.1, prav tako je tam opisan tudi postopek za izračun 
odstopanja dejanske pozicije od izmerjene. Koordinate v preglednici 4.1 smo časovno 
povprečili. To smo storili tako, da smo meritve izvedli večkrat, nato pa smo upoštevali tiste 
koordinate, ki so se večkrat pojavile (odstopale so le na zadnjem mestu).  
 
V tem delu bomo predstavili rezultate točnosti GPS sprejemnika. Rezultati so prikazani v 
preglednici 4.1, prav tako pa so prikazane tudi izmerjene in dejanske pozicije, saj tako 




















Preglednica 4.1: Prikaz rezultatov za meritve z GPS sprejemnikom. 









































Na sliki 4.1 so prikazana odstopanja z grafičnim prikazom, ki so izdelana v dejanskem 
razmerju. Črna pika v sredini prikazuje dejansko pozicijo, barvni krogi okoli pike pa 
prikazujejo radij na katerem je izmerjena pozicija. Barvne črte s puščicami označujejo 
pozicijo in smer od točne lokacije do izmerjene pozicije.  Na desni strani imamo prikazano 













4.2. Točnost RNAV sistema 
4.2.1. Prikaz rezultatov meritev 
Potek meritev je opisan v poglavju 3.2, prav tako je tam opisan tudi postopek za izračun 
odstopanja dejanske pozicije od izmerjene. V tem primeru pa izmerjene koordinate niso 
časovno povprečene, saj to ne bi imelo smisla. Prvi problem je v tem, da zelo težko priletimo 
na isto pozicijo dvakrat (odstopanje že vsaj 20 m), drugi problem pa je v tem, da je potrebno 
lokacijo zabeležiti v točno določenem trenutku, kar pa je z našo opremo precej oteženo. 
Nekakšno povprečenje koordinat smo dosegli tako, da smo za določene točke (MAXUR in 
ADOMO) meritve izvedli dvakrat. 
 
V tem delu bomo predstavili rezultate točnosti RNAV sistema na letalu Z143. Rezultati so 
prikazani v preglednici 4.2, prav tako pa so prikazane tudi izmerjene in dejanske pozicije, 
saj tako dobimo občutek, na katerem decimalnem mestu pride do odstopanja in kolikšno je 
to odstopanje. 
 
Preglednica 4.2: Prikaz rezultatov za meritve točnosti RNAV sistema 

































































4.3. Grafična primerjava RNAV in GPS 
V tem podpoglavju bomo s pomočjo grafičnih krogov predstavili še razliko med RNAV in 
GPS napako.  
 
Na sliki 4.2 si lahko ogledamo nekaj RNAV meritev in eno GPS meritev. Odločili smo se, 
da uporabimo samo eno GPS meritev, saj bi v nasprotnem primeru krogi postali nepregledni, 
saj je GPS napaka zelo majhna in bi bili radiji zelo majhni. Slika 4.2 je izdelana v merilu, 
tako da so radiji v pravem razmerju z dejanskimi napakami. 
 
Za GPS meritev smo izbrali točko Kucelj, kjer je napaka okoli 5,5 m. Kot lahko vidimo, je 
krog, ki prikazuje to napako, v bistvu točka. Ta točka ima radij več kot štiristokrat manjši od 
največjega kroga.  
 
Za RNAV meritve pa smo izbrali točke ADOMO, MODRO, VALLU in ARLON. Vsaka 
točka je predstavljena s svojo barvo v legendi, prav tako pa ima vsaka točka svoj krog v svoji 
barvi. Odločili smo se, da ne bomo izbrali vseh RNAV točk, saj smo to storili že na sliki 4.1. 
Izbrali smo le tiste točke, ki predstavljajo največjo, najmanjšo in srednjo napako.  
 
S pomočjo slike 4.2 pridobimo še grafičen občutek za razsežnost napake RNAV sistema. 
Vidimo lahko, da je slika 4.2 skoraj popolnoma podobna sliki 4.1 (če izvzamemo dodatne 
kroge na sliki 4.1). Večja razlika je le v smereh odstopanja, saj se na sliki 4.1 izmerjene 
lokacije nahajajo le v severnem kvadrantu, na sliki 4.2 pa se izmerjene lokacije nahajajo v 
vseh štirih smereh neba. Točna lokacija na sliki 4.1 je nekako identična GPS meritvi točke 
Kuclja na sliki 4.2, saj je krog skoraj neviden – vidna je le pika. Zato lahko trdimo, da je 
lokacija, pridobljena z GPS sistemom, ''točna lokacija'' (vsaj dokler govorimo o primerjavi 

















Kucelj (GPS meritev) 
ADOMO (2.meritev RNAV) 
MODRO (RNAV meritev) 
VALLU (RNAV meritev) 








4.4. Srednja vrednost in standardna deviacija napak 
Za vsako vrednotenje napak je običajno potrebno izračunati povprečne vrednosti in deviacijo 
napak. To bomo storili v tem podpoglavju. Začnimo z enačbo 4.1 za izračun srednje 
vrednosti. Vrednost Δ z različnimi indeksi predstavljajo posamezno napako, vrednost n 




  (4.1) 
 
Po enačbi 4.1 smo izračunali povprečno vrednost napake pri uporabi RNAV, ki v našem 
primeru znaša 867 m, ker pa so vse napake podane na 100 m natančno, bomo povprečno 
napako podali na enak način, kar znese 900 m. 
 
Enak postopek smo ponovili za izračun povprečne vrednosti napake pri uporabi GPS. 
Dobljena vrednost je 4,83 m, kar po zaokrožanju znaša 4,8 m. 
 
Enačba 4.2 predstavlja enačbo za izračun standardne deviacije. Vrednosti v enačbi so enake 









V našem primeru ob uporabi RNAV in upoštevanju povprečne vrednosti napake 900 m, 
standardna deviacija znaša 681 m, kar ob enaki predpostavki, kot pri izračunu povprečne 
vrednosti napake, zaokroži standardno deviacijo na 700 m. 
 
Pri uporabi GPS povprečna vrednost napake znaša 4,8 m. S pomočjo le te, smo izračunali 
standardno deviacijo, ki je 0,94 m. Zaradi zaokrožanja, to vrednost zaokrožimo na 0,9 m, ki 










5.1. Komentar o točnosti GPS 
GPS je osnovan na merjenju časa in s pomočjo le tega dobimo razdalje (hitrost svetlobe 
pomnožimo s pretečenim časom). Zaradi tega se nam napaka spreminja v odvisnosti od časa. 
To pomeni, če bi bili na točno določenem mestu v različnih časih, bi se izmerjene koordinate 
razlikovale med seboj. Ta napaka se pojavlja zaradi različnih pojavov v atmosferi, nastavitev 
na atomskih urah in še ostalih dejavnikov. Hkrati pa je to edina napaka, ki vpliva na točnost 
meritev. 
 
Izračunane napake v preglednici 4.1 se nahajajo v območju od 3 do 6 m, kar pomeni, da je 
raztros precej majhen, prav tako pa nobena napaka od ostalih, ne odstopa preveč izrazito, 
zato lahko sklepamo, da pri meritvah nismo delali večjih napak. Naše meritve so precej 
podobne meritvam iz vira [14], kjer je navedeno, da je največji odstopek 6,02 m 
(horizontalna ravnina), srednji pa 2,26 m.  
 
Najbolj točna meritev je bila izvedena na točki Z1, kjer je napaka znašala le 3,3 m, največja 
pa na Z25, z napako 5,9 m. Povprečna vrednost napake znaša 4,8 m, kar je precej bolj točno 
od vrednosti, navedene v viru [7]. Tako smo našo predpostavko o točnosti GPS sprejemnika 
potrdili, saj smo dokazali, da odstopa le za nekaj metrov, čeprav smo uporabljali zelo 
preprosto izvedbo GPS sprejemnika. V primeru bolj kompleksnih sprejemnikov, se lahko 
natančnost še dodatno izboljša. 
 
Iz slike 4.1 lahko razberemo, da je raztros napake v bližini dejanske lokacije (črne pike) 
največji, nato pa se zmanjšuje (v našem primeru do vrednosti 6 m), kjer je raztros tudi 












5.2. Komentar o točnosti RNAV 
V poglavju 4.1 smo omenili, da se lokacija pridobljena z GPS sprejemnikom časovno 
spreminja. Pri RNAV pa gre za bolj obširen in zapleten primer. Seveda je določen del napake 
odvisen tudi od časa merjenja, saj gre tudi tu, za širjenje elektro magnetnega valovanja in 
merjenje razdalje s pomočjo le tega (DME). Vendar pa se poleg te napake, pojavljajo tudi 
mnoge druge. Že pri določanju smeri od postaje (radial), pridemo do napake, kjer se lahko 
valovi ukrivljajo po terenu, lomijo, itd. Opisana napaka je še vedno delno časovno odvisna 
(razmere v atmosferi se spreminjajo), vendar pa se ta napaka spreminja precej manj, kot že 
prej opisana. Dodatne napake se pojavljajo še zaradi napačnega odčitavanja, netočnega 
letenja in ostalih napak, ki jih povzroči merilec. 
 
Torej, če povzamemo, časovno odvisna sta oba načina določanja lokacije, vendar pa je pri 
uporabi GPS-a ta delež napake precej večji, kot pa pri sistemu RNAV. Zaradi tega se lahko 
odločimo, da pri RNAV sistemu to napako zanemarimo in tako lahko rečemo, da je GPS 
lokacija časovno odvisna, lokacija RNAV pa ni časovno odvisna, kar pomeni, da bila naša 
lokacija vedno enaka, ne glede na čas, v katerem smo, na neki lokaciji. 
 
Če primerjamo standardno deviacijo, pri uporabi RNAV sistema (v primerjavi z GPS), znaša 
ta 78 % povprečne vrednosti napake RNAV sistema. Pri uporabi GPS, pa ta vrednost 
predstavlja le 19 % povprečne napake, kar pomeni, da ima GPS v relativnem smislu 4-krat 
manjši raztros, kot pa RNAV sistem. 
 
V preglednici 4.2 opazimo, da so števila zaokrožena, saj smo se odločili, da rezultate 
zaokrožimo na 100 metrov natančno, ker bi bil po naši oceni, za takšno napako lahko 
odgovoren tudi merilec, kajti pri hitrosti s katero smo leteli (200 km/h), sekundna napaka pri 
zabeleženju pozicije pomeni napako 55,5 m.  
 
Naše območje napak se nahaja med 100 m in 2400 m, kar je precejšnje območje, zato bomo 
v naslednjih podpoglavjih poskušali odkriti vzroke za to. Maksimalna vrednost napake (2400 
m) pa je še vedno v območju 5 NM in tako zadostuje pogoju za B-RNAV sistem. 
 
 
5.2.1. Vzroki za različna odstopanja pri RNAV 
Najmanjša napaka se pojavi pri 2. meritvi za točko ADOMO (100 m), prav tako tudi pri 1. 
meritvi za to točko, napaka ni prav veliko večja (600 m). Vzrok za to bi si lahko razložili z 
virom [5], ki opisuje različne situacije, pri katerih pride do velike točnosti določanja naše 
lokacije z RNAV sistemom. Ena izmed teh situacij je precej podobna naši (slika 2.11, zadnji 
primer). Naša točka se nahaja precej blizu VOR-a DOL (8,8 navtične milje), kar je prvi pogoj 
za visoko točnost v našem primeru. Drugi pogoj pa zahteva da mora biti smer leta pravokotna 
na radial s katerim določamo našo točko (radial 216°). V našem primeru smo leteli v smeri 
310° kar je skoraj idealni pravi kot, in tako lahko upravičeno sklepamo, da je meritev zaradi 
tega precej točna. Prav tako pa dobljena napaka ustreza napaki v viru [5], slika 5.1, kjer je 
navedeno, da naj bi se letalo nahajalo v kvadratu z izmerami 1100 m v širino in 1500 m v 
dolžino na zadani poti. Za lažjo predstavo bomo ta kvadrat pretvorili v krog (pri tem ne bomo 
napravili večje napake), in tako ugotovimo da naj bi se letalo nahajalo v radiju 650 m od 




Slika 5.1: Okvirna napaka RNAV sistema [5] 
 
Naslednja najmanjša napaka se je pojavila pri meritvah za točko EPODO (300 m). V tem 
primeru smo visoko točnost najverjetneje ponovno dosegli z uporabo posebnih primerov 
visoke točnosti našega sistema. Tukaj nismo uporabili enakega primera, kot pri točki 
ADOMO, ampak smo uporabili tretji primer iz slike 2.11. Pogoj za ta primer je večja 
oddaljenost od VOR-a (55 km) in da se smer leta ujema z radialom, s katerim definiramo 
točko (radial 280°). V našem primeru smo leteli pod majhnim kotom na ta radial, in sicer 
smo leteli v smeri 295°. 
 
Večina ostalih napak se nahaja v območju, manjšem od 1000 m, in ne zahtevajo večje 
pozornosti. Naše zanimanje pa vzbudijo meritve za točki VALLU in ARLON. Obe točki 
imata kar veliko napako (VALLU – 1600 m in ARLON – 2400 m). Kar nam še dodatno 
vzbudi pozornost pa je to, da se obe točki nahajata na precej podobni lokaciji in sicer 
severovzhodno od izbranega VOR-a. Kot smo že omenili v poglavju 3.2.5, smo imeli na tej 
lokaciji nekaj težav s sprejemanjem signalov od VOR-a. Te težave so se pojavljale, ker so 
se med letalom in VOR-om nahajale ovire. Ta ovira je bila najverjetneje Menina planina, saj 
je v povprečju visoka okoli 1400 m (4600 čevljev), mi pa smo leteli na višini 1800 m (6000 
čevljev), kar je pri naših pogojih vsekakor prenizko za dober sprejem signala. Zato lahko za 
veliko napako krivimo slabo vidno polje med letalom in oddajnikom. S tem primerom smo 
hkrati prikazali kakšen vpliv ima na natančnost ta lastnost. 
 
 
Smerna oddaljenost od sredstva [NM] 




Pri dejanskem IFR letu bi zagotovo leteli višje, s čimer bi izboljšali točnost, tako da lahko 
skoraj z gotovostjo trdimo, da se naša dejanska lokacija vedno nahaja nekje v radiju 2500 m 
od željene lokacije. Ker so vse naše meritve potekale na krajših razdaljah (maksimalno 55 
km), si lahko na sliki 5.1 ogledamo še odstopanja za ostale situacije. Odstopki na sliki, so 
podani v obliki pravokotnika, rjavo število predstavlja širino pravokotnika v navtičnih 





1) Izmerili smo napako GPS (3,3 m – 5,9 m) in RNAV sistema (100 m – 2400 m) 
2) Opisali smo način določanja lokacije z 2D RNAV sistemom 
3) Dokazali smo, da je GPS napaka določanja pozicije precej manjša, od RNAV napake 
določanja pozicije 
4) Dobljeni rezultati pomenijo, da je 2D RNAV sistem še vedno dokaj zanesljiv za 
določanja lokacije, vendar bo s povečanjem letalskega prometa potrebno star sistem 
nadomestiti z novimi načini določanja lokacije (GPS, INS in IRS) 




Z diplomsko nalogo smo ugotovili kakšna so odstopanja GPS in RNAV sistema v realnih 
okoliščinah in jih primerjali s teoretičnimi. Potrdili smo tezo, da je GPS napaka precej 
manjša od RNAV napake, prav tako pa so teoretične napake večje, kot smo jih izmerili v 
realnosti. Zaradi tega se lahko zanašamo na teoretične napake, saj imamo tako še določen 
faktor varnosti. 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
V bližnji prihodnosti Agencije za civilno letalstvo pripravlja nov zakon, ki bo postavljal 
določene zahteve pri točnosti določanja lokacije. Nov sistem se imenuje PBN (angl. 
Performance Based Navigation). Predvideva  se, da bodo te zahteve višje, kot pa jim 
trenutno zadostuje RNAV sistem na letalu Z143. Zaradi tega bo potrebna nadgradnja 
inštrumentov in avionike v letalu. Najverjetneje bo potrebno to opremo nadomestiti s 
sistemi, ki jih ponuja podjetje Garmin oz. drugi podobni proizvajalci, kjer bo omenjena 
oprema lahko preverjala, kakšna je trenutna napaka lokacije in nas v primeru prevelike 
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